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El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) es un método irnplemcntado para la deteccién de cambios en las coberturas
Vegetalcs. Con el fin de evaluarla calidad dela vegetacion del municipio de Chaguani—Cundinamarca en Colombia durante el pcriodo 2013-2018,
se emplearon imigenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS, con el fin de extraer los valores del NDVI. En los resultados se identifican ascensos en
el suelo desnudo desde 25.477 hectireas hasta 50.270 hectareas entre los afos 2013 Yy 2014, estd situacién pone en un estado critico el municipio

de Chaguani, ya que disminuye las zonas cultivables, afectando la seguridad alimentaria de la zona.

Pal abras Cl AVE: cambios de cobertura vegetal, indice normalizado de vegetacién, calidad de la vegetacién.

Evaluation of Temporal Patterns in the Dynamics for Land Cover
Change in Tropical Rural Areas during the Period 2013-2018. Case
Study Chaguani-Colombia

Abstract:

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a method implemented to detect the changes in vegetation cover. In order to evaluate
the vegetation quality of the municipality of Chaguani-Cundinamarca in Colombia during the period 2013-2018, Landsat 8 OLI TIRS satellite
images were used to extract NDVIvalues. The results identify increases in bare soil from 25,477 hectares to 50,270 hectares between 2015 and 2014,
this situation puts the municipality of Chaguani in a critical state, since it decreases the cultivable areas, affecting the food security of the area.

Keywords : vegetation cover changes, normalized vegetation index, vegetation quality.

[ntroduccién

La degradacién de la vegetacion es extensiva en Asia Central y afecta el 59% del 4rea total, como consecuencia,
los impactos a largo plazo de las pricticas del manejo inapropiado y la accién antrépica (Kharin, 2002), derivan en
la alteracién de usos iniciales del suelo, que pueden ser modificados por usos no correspondientes, provocando la
pérdida de calidad en la vegetacion, los bosques nativos, los bosques de galeria, las dreas naturales y el cambio a
usos convencionales como suelos con vocacién agricola, pastizales, ganaderia asi como extraccién de combustibles
fosiles (Vargas y Sicard, 2013).

En la actualidad para mejorar la planificaci()n y organizacion territorial se propone identificar los cambios de la
vegetacion a partir de las tasas de cambio del NDVI, puesto que es una herramienta atil para explicar la pérdida,
transformacién de las cubiertas forestales, asi como las przicticas y actividades Vanguardistas e innovadoras de
manejo agronémico y de cultivos, con lo cual se evita el riesgo de la seguridad alimentaria (Lambin et al., 2001;
Teluguntla et al., 2015). Si bien la deteccién con imagenes satelitales permite analizar los cambios de cobertura,
usos del suelo, procesos de degradacion, desertificacion y en general la pérdida de la cobertura vegetal (Sahebjalal
y Dashtekian, 2013; Mas et al., 2009), el trabajo con imagenes satélites permite cartografiar los tipos de vegetacion
y suclo en diferentes anos, gracias a la disponibilidad de imagenes a través del satélite Landsat (Jensen, 2009).
En efecto, los canales espectrales de Landsat OLI TIRS son utilizados para calcular el Indice de Vegetacién
Normalizada (NDVI), a partir de la combinacién de las bandas del infrarrojo cercano y la reflectividad en el rojo
del espectro electromagnético del 4rea de estudio (Amani et al., 2018).

El Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado (NDVI) es una aplicacién muy utilizada en la estimacién

de cobertura vegetal al igual que en la deteccién de cambios de patron del uso del suelo (Shimabukuro et al., 1998;
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Chuvieco, 2008), su técnica también se encarga de valorar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién a partir
dela energia solar reﬂejada por la radiacién visible en el espectro electromagnético (Campbell y Wynne, 2011), €S
asi, como la reflectancia permite identificar vegetacién vigorosa, la cual se caracteriza por una mayor actividad
fotosintética y menor degradacién (Alatorre et al., 2010; Mattar et al., 2008). Algunos estudios utilizan este
indicador para la determinacién de coberturas vegetales. Por ejemplo, en India en la region costera de Honnavar-
Taluka, se identificaron cambios de la cobertura en la tierra, a partir de las variaciones de uso del suelo en el casco
urbano, estanques de acuicultura y aspectos nutricionales de los cultivos, los cuales pueden se representan con tasas
de cambio y sumaxima de fluctuacién. Los resultados muestran aumentos en las plantaciones forestales del 0,91%,
mientras que en la vegetacion mixta representa pérdidas del -0,76% (Reddy et al., 2018).

En otro escenario, las estadisticas entregadas por la (Global Forest Watch, s.f) afirman que desde el 2001 al
2017 Brasil y México han perdido alrededor de 50,9 Mha y 35,40 Mha de cobertura vegetal equivalentes a un
decrecimiento del 9,8% y 6,4% respectivamente. En otros estudios reportados en México se analizan tasas de
cambio del NDVI de la sub cuenca del rio Salado, para identificar la pérdida de cobertura vegetal entre 1976 y
2000, los resultados obtenidos detallan que més de 20.000 Kmz2 de matorrales fueron desmontados, representando
una disminucién aproximada de 838.500 Ha/afio (Ruiz et al., 2017).

En las zonas rurales de Colombia, la pérdida de vegetacion se debe al aumento de la produccién agricola,
la cual ha sido aproximadamente de 3,72 Mha equivalente a un decrecimiento del 4,5% en coberturas vegetales
(Global Forest Watch, s.f). La escasa informacién en zonas rurales de Colombia limita el analisis de coberturas
vegetales, razén por la cual se utilizan imagenes satelitales, para obtener informacién biofisica y asi mejorar la
planificacién territorial integral, partiendo de zonas altamente vigorosas con dé prioridad para las regiones, hasta el
uso adecuado de los suelos, los cuales contribuyen a la seguridad alimentaria. Sumado a lo anterior, es importante
destacar que en la costa Caribe se han analizado los cambios que generan la actividad minera en la cobertura
vegetal, los procesos de deforestacion, la degradacion, la desertificacion, asi como la pérdida de la biodiversidad,
todo esto es posible mediante el geo procesamiento de imdgenes satelitales de Landsat (TM+) junto con otras
fuentes cartogrificas. Los resultados de la pesquisa identifican incrementos de 6.948 Ha deforestadas desde 1986
hasta 2007 (Pinto et al., 2015). Para el caso de Cundinamarca, la presencia de suelo desnudo se atribuye a la
extraccién de materiales de construccién con una participacion promedio del 45,41% en el municipio de Chaguani
y 64,61% en San Juan de Rioseco (Contraloria de Cundinamarca, 2018). Dicha actividad contribuye al detrimento y
degradacion de las caracteristicas fisicas de las tierras con la presencia de suelos desnudos, las cuales han disipado
sus coberturas vegetales por efectos de la extraccion de recursos (Ying et al., 2017). Por lo anterior, se considera
adecuado para el desarrollo de la investigacién analizar los cambios de la cobertura vegetal en el municipio de
Chaguani-Cundinamarca, teniendo como referencia las tasas de cambio del NDVI, su procesamiento a partir dela
combinacién de las bandas del infrarrojo cercano y la reflectividad en el rojo del espectro electromagnético desde

el 2013 hasta el 2018.

Metodologia

Area de estudio

El municipio se encuentra ubicado en la region andina 4°57’N 74’36 W y colinda con los municipios de Guaduas
al norte, al oeste con el rio Magdalena, al sur con San Juan de Rioseco y al este con el municipio de Viani. El

municipio de Chaguani se caracteriza por tener un clima tropical, las precipitaciones anuales estan en el rango
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de 1500 a 2000 mm, con un cambio miximo de altitud de 11935 metros y una altitud promedio sobre el nivel
del mar de 1109 metros, la temperatura promedio es de 23,2°C (Spark, 2018), los usos de suelos en la zona de
estudio son principalmente agricolas y forestales, como se observa en la figura 1(Alcaldia Municipal de Chaguani

Cundinamarca, 2000).

Area de estudio: Chaguani-Cundinamarca
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FIGURA1

LocAL1ZACION DEL AREA DE ESTUDIO, MAPA ACTUAL DE USOS DEL SUELO

FUENTE: ELABORACION PROPIA CON BASE EN LA FUENTE DE LA CAR (2016)

Datos utilizados y procesamiento

Enesta investigacion se utiliéa como herramienta de anilisis el indice de vegetacion, para identificar las coberturas
vegetales (Rahman et al., 2016). En tanto el [ndice de Vegetacion Normalizado [NDVI] es el primer insumo
para la caracterizacién de la vegetacion en zonas rurales del municipio de Chaguani Cundinamarca (Guerschman
et al., 2003). El procesamiento del NDVI se desarrolla a partir del geo procesamiento de imdgenes satelitales
con el software ArcGis vio.6, que permite generar el compuesto de falso color de las imagenes Landsat OLIT
con las bandas de infrarrojo cercano y rojo (Saeed et al., 2018). Los datos son obtenidos de la plataforma USGS
Earth Explorer (s.f), para la clasificacién de la informacién, se identifican las imagenes satelitales de primer
nivel que corresponden al sensor Landsat OLI'T el cual tienen una resolucién espacial de som y es suministrado
con informacién radiométrica y geométrica, que significa rzm de resolucién mejorada, brindando informacién
detallada de la escena de estudio (Banskota et al., 2014).

El periodo escogido para realizar la investigacién corresponde al segundo semestre de los afios 2013-2018, tal como
se describe en la tabla 1, ya que el drea de estudio presenta menor influencia con las condiciones de precipitacion,
nubosidad y climaticas (Gurgel y Ferreira, 2003). Durante dichos Periodos se presentan temporadas de alta o baja
produccién agricola, en donde se identifican las coberturas vegetales (Guzman et al., 2019). De cada imagen
satelital se calculé el NDVI, que trabaja con la reflectividad en el infrarrojo cercano NIR (o,851m a 0,87um) y la
reflectividad en el rojo RED (c,6351um a 0,67um); el procesamiento se desarrolla con la interaccién de las bandas y

se describe en la siguiente ecuacion propuesta por (Rouse et al., 1973).
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NDVI= (NIR-RED) /(NIR+RED) (Ecuacién 1)
NIR: Infrarrojo cercano

RED: Reflectividad en el r0jo

TABLA 1

CUADRO DE INFORMACION DE IMAGENES SATELITALES HOMOGENEAS

Fecha Identificacién Landsat Nubosidad  Calidad Sensor
25/07/2013 LC80080572013206LGNO1 46,6 9 OLL_TIRS
16/10/2014 LC80080572014289LGNO1 55,21 9 OL] TIRS
22/12/2015 LC80080572015356LGNO1 24,2 9 OLI_TIRS
8/10/2017 LC80080572017281LGNO0 39,35 2 OLL_TIRS
8/08/2018 LC80080572018220LGN00 52.,39 9 OLL_TIRS

Fuente: propio con USGS

Para la obtencién de las tasas de cambio del NDVI se calcula a partir de las dreas finales e iniciales para analizar
el drea de estudio (Hegazy y Kaloop, 2015; Castellanos, 20m). Las dreas se determinan teniendo como referencia
la clasificacién de imdgenes, el cual es un método utilizado para la deteccién del NDVI y la creacién de mapas
multitemporales para analizar coberturas vegetales, asi como la caracterizacién en los usos del suelo (El Garouani
et al., 2017).

En primera instancia se realiza una clasificacién no supervisada para determinar el NDVI, ya que es una técnica
utilizada para obtener el irea general de las coberturas Vegetales, dicha técnica consiste en la asociacién de los
pixeles de reflectancia similar en los diferentes mapas de NDVI y asi cuantificar la superficie ocupada por la
cobertura vegetal (Arango et al., 2005; Song et al., 2014). En cambio, la clasificacién supervisada se utiliza para la
caracterizacién detallada en la identificacion de usos de los suelos y la agrupacion de pixeles, que tiene en cuenta
una sefializacién especifica para definir con mayor precision los cambios de usos del suelo asi como las coberturas
vegetales (Oyedotun, 2018; Islam et al., 2017). Una vez obtenidas las dreas de coberturas vegetales y los usos de los

suelos se calculan las tasas usando la ecuaciéon propuesta por (Nascimento, 1991; FAQO, 1996).

1
s2\n 1 .,
tc = [(H) ] x 100 (Ecuacién 2)

tc = tasa de cambios
St = superficie de cobertura vegetal en la fecha 1 en ha
Sz = superficie de cobertura vegetal en la fecha 2 en ha

n = diferencia de afios.
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Resultados

Los NDVI se han implementado a lo largo del tiempo para identificar los cambios en la cobertura vegetal, el
resultado de estos indicadores varia de -1 a 1. Donde el valor minimo refleja en los mapas suelo desnudo, terrenos
dridos, zonas urbanas y/o roca hasta valores proximos a o. Los valores mayores a o evidencian suelos con vegetacién
sana y vigorosa (Islam et al., 2018). Los mapas resultantes del NDVI se registran en la figura 2 donde el valor
minimo obtenido es o y méximo obtenido es 1, representando la vegetacién del suelo desnudo y mis vigorosa
respectivamente. Desde el afo 2015 la vegetacion disminuye significativamente desde un 56% hasta un 52% en el
drea total del municipio.

FIGURA 2

Maras muLtiTEMPORAL NDVI

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La deteccién del cambio en la cobertura vegetal entre los afios 2013 muestra una dindmica de vegetacién pobre
¢ incrementa en 2018. en los afios 2015 a 2017 muestra una regresion del suelo desnudo. De acuerdo con la tabla 2 y

1& figura 3 las areas deforestadas (6] de suelo desnudo equivalen al Ij% del area tOtEl] n Cl ano 2018. El’l cuanto a la

CuabperNos DE DEsarroLLo RuraL, CoLoMmBia, vor. 18, 2021



calidad de la vegetacién se identifican cambios significativos en las coberturas vegetales, puesto que los resultados
mas relevantes se identifican con la presencia de suelo desnudo, que fluctiia con tasas de cambio del 2013-2014 de
97,32 %, esto significa que la superficie ascendié desde 25.477 hectireas hasta 50.270 hectireas. De igual manera
la vegetacion pobre asciende desde 59.667 hectdreas hasta 89.515 hectireas. En cambio, la vegetacién vigorosa

desciende desde 108.693 hectireas hasta 54.252 hectireas.

Calidad de vegetacion.

[ Vegetacion vigorasa
Vegetacion pobre

- Suelo desnudo

c12 4 6 & 10 12 4

FIGURA 3
DELIMITACION AREAS DE DIFERENTE COBERTURA VEGETAL USANDO LA CLASIFICACION SIN SUPERVISION

FUENTE: ELABORACION PROPIA

No obstante, se identifican cambios positivos en las coberturas Vegetales, ya que las tasas de 2017-2018 desciende
en un -32,u% (Tabla 2). En sintesis, los afios de mayor degradacion se presentaron en los afios 2013-2014, por tanto,

esta situacién afecta en la actualidad la zona oeste del municipio de Chaguani (Figura 3).
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TABLA 2

TASAS DE CAMBIO DE CALIDAD DE VEGETACION

. Vegetacién vigorosa Vegetacion Pobre Suelo Desnudo
(hectireas) Porcentaje (hectireas) Porcentaje (hectireas) Porcentaje
Superficieen 2013 108.693 56 59.667 31 25.477 13
Superficieen 2014 54.252 28 89.315 46 50.270 26
Superficie en 2015 105630 54 57600 30 30607 16
Superficie en 2017 54.085 28 95.220 49 43.532 23
Superficie en 2018 100875 52 63408 33 29554 15
Ta;gf;_%ﬂ’i“ 0,50 -50,09 0,50 0,97
el 9470 036 3551 039 3911
it 0,28 2844 0,29 28,57 0.19 33.41
Ta;gf;_;%?g o 0,87 86,51 0,33 -33.41 0,32 32,11

Fuente: elaboracién propia a partir del anilisis de las imagenes satelitales del USGS
D1 10

En la actualidad se identifican pérdidas en las coberturas vegetales por efectos de la agricultura, pastizales,
ganaderia y extraccién de combustibles fésiles, que degradan la vegetacion (Vargas y Sicard, 2013). Esta tendencia
es similar en Colombia por efectos de la produccién agricola, que ha disminuido aproximadamente el 4,5% de
coberturas vegetales (Global Forest Watch, s.f). Ademais, la actividad minera aumenta las ireas deforestadas en
6948 desde 1986 hectdreas hasta 2007 (Pinto et al., 2015). En efecto en el municipio de Chaguani Cundinamarca,
las pérdidas de cobertura Vegetal se presentan al oeste de municipio por efectos de la extraccién de materiales
de construccién, la cual tiene una participacién del 45,41 % (Contraloria de Cundinamarca, 2018). De hecho, estd
situacion representa pérdidas en la calidad de la vegetacion en los afios 2013 y 2014 (Tabla 2), que degradan las
condiciones naturales de los suelos.

Por otro lado, el anilisis a partir del NDVI es una buena estrategia para la conformacién de bases cartogréficas,
ya que la accesibilidad de imdgenes satelitales permite hacer estudios multitemporales de manera econémica
(Hassan et al., 2016). En ese sentido analizar la calidad de la vegetacién a partir de las tasas de cambio del NDVI
propuestas por Lambin et al. (2001), Ruiz et al. (2017), Reddy et al. (2018), proporciona informacién importante
para analizar extensién de cultivos y su calidad, la cual es complementaria con la clasificacién supervisada, que

analiza la tipologia de la vegetacion teniendo en cuenta sus caracteristicas. En ese sentido se identifica el suelo
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desnudo y vegetacion pobre, lo que significa la minimizacién de la extension de suelos cultivables, que afectan

directamente la seguridad alimentaria.

Conclusiones

Las Politicas de Planificacién territorial en Colombia como parte de un modelo econémico extractivo, evidencian
como la accién antrépica disminuye la calidad de las coberturas vegetales al oeste de Chaguani-Cundinamarca
sin tener en cuenta pr;icticas sostenibles, para la recuperacién del suelo desnudo. Ademis, la Planificacién
desactualizada del municipio y la inexistencia de bases cartograficas, que permitan hacer un seguimiento y control
de la calidad de las coberturas vegetales ponen en una situacion critica el oeste de Chaguani.

Por tanto, la utilizacién de imdgenes satelitales para la caracterizacién de las coberturas vegetales en dreas rurales,
esuna buena herramienta por la accesibilidad de los datos geoespaciales que ofrece el Servicio Geolégico de Estados
Unidos. Por lo anterior el presente documento aporta una base cartografica importante de valoracién de coberturas
vegetales, a partir de la clasificacién supervisada, la cual permite identificar y cuantificar: el suelo desnudo, la
vegetacién pobre al igual que la vegetacién vigorosa en la zona de estudio desde el 2013 al 2018. En consecuencia,
la presencia del suelo desnudo describe un impacto visible del deterioro de los suelos por efectos de la explotacién
de canteras a cielo abierto al oeste del municipio.

Enel casodela vegetacion pobre en la zona de estudio Corresponde a territorios agricolas, los cuales pertenecen
a cultivos permanentes de cacao, café, cana panelera, caucho, mango, naranja y plitano, asi como de cultivos
transitorios de maiz y pepino cohombro. Incluso suelos con uso agrosilvopastoril Correspondientes alazona central
del municipio (Alcaldia Municipal de Chaguani - Cundinamarca, 2017).

En ese sentido la tipologia de los cultivos son base fundamental para garantizar la seguridad alimentaria.
Ademis, es importante dicha informacién para la actualizacién del esquema de ordenamiento territorial municipio
de Chaguani, ya que la identificacién de la calidad de la vegetacion es determinante en la toma de decisiones y
planeacién sostenible del municipio, puesto que el desarrollo de cultivos garantiza la seguridad alimentaria de
Cundinamarca.

En sintesis, el anilisis hecho mediante el NDVI es aproximado, ya que los resultados muestran que en los afios
2013 y 2014 se identific6 una disminucién en las tasas de cambio de casi -50,09%. De igual manera se presentan
reducciones en los afos 2015 y 2017 de aproximadamente -28,44%. Mientras, en los anos 2014 al 2015 y 2017 al
2018 existe una tendencia de aumento en la tasa de cambios del 94,70% y 86,51% respectivamente, las 4reas
mis afectadas circundan el casco urbano del municipio de Chaguani y la cuenca del rio Magdalena (ver figura
2), la vulnerabilidad de estas zonas se integra principalmeme al conjunto de acciones antropicas y condiciones
geogrificas, lo cual obliga a la remocién de la cobertura vegetal. Por lo anterior, es evidente la falta de control de
las coberturas Vegetales y la falta de sensibilizacién sobre la importancia ecolégica, beneficios de la vegetacion y su
calidad, este estado es resultante de la ausencia de proteccién de coberturas forestales y causes, debido a la pérdida
excesiva de la vegetacion. La situaciéon descrita requiere la atencién de los gobernantes actuales de Chaguani,
para evitar cambios dristicos en la cobertura que evitan la degradacién de las zonas cultivables, garantizando la
seguridad alimentaria de la zona de estudio. Por ello, se espera que esta investigacién junto con la generacion
de nuevos conocimientos en la gestién de la cobertura vegetal, pueda aportar lineamientos en la formulacién de

Politicas de uso de la tierra a escala regional, nacional e internacional.
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